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RESUMEN
El chile serrano (Capsicum annuum L.), es un cultivo de importancia económica, alimenticia y
medicinal; por lo que es necesario incrementar su producción y mejorar sus características.
Esta investigación, tuvo como objetivo evaluar el efecto estimulatorio que ejercen los diodos
emisores de luz (LEDs), sobre plántulas de chile serrano. Se analizó el porcentaje de germinación,
longitud de tallo, ancho de hoja, longitud de hoja, número de hojas, contenido de clorofila total y
de carotenoides. Las semillas se expusieron a luz LED blanca, azul y roja, utilizando luz fluorescente
como control y fotoperiodo de 11/13 horas. Una vez germinadas, las plántulas continuaron con la
exposición a la luz por 30 días en condiciones de laboratorio y posteriormente se mantuvieron en
invernadero por 60 días. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos de luz LED sobre la germinación de las semillas. Las variables longitud de tallo, ancho
y longitud de hoja se favorecieron con luz roja, mientras que los LEDs azules y rojos destacaron
por aumentar el número de hojas. Las plántulas tratadas con luz azul presentaron el mayor
contenido de pigmentos fotosintéticos (Clorofila= 0.84 mg g-1, Carotenoides= 0.12 mg g-1). Se
concluye que la luz LED roja es eficaz para el crecimiento de las plántulas de chile serrano,
mientras que la producción de pigmentos fotosintéticos se favorece con la luz LED azul.
Palabras clave: chiles, diodos emisores de luz, germinación, crecimiento, pigmentos
fotosintéticos
Effect of LED light on seeds of Capsicum annuum L. var. serrano
ABSTRACT
Serrano pepper (Capsicum annuum L.) is a crop of economic, nutritional and medicinal
importance; so it is necessary to increase its production and improve its characteristics. The
objective of  this  research was to evaluate the stimulatory effect  of  light emitting diodes
(LEDs) on serrano pepper seedlings. Germination percentage, stem length, leaf width, leaf
length, number of leaves, total chlorophyll content and carotenoid content were analyzed.
The seeds were exposed to white, blue and red LED light, using fluorescent light as a control
and a photoperiod of 11/13 hours. Once germinated, the seedlings continued with exposure to
light for 30 days. After the laboratory conditions, the seedlings were transferred to a greenhouse
for 60 days. The results show that there were no significant differences between LED light
treatments on seed germination. The variables stem length, leaf width and leaf length, were
favored with red light. Blue and red LEDs highlighted by increasing the number of leaves.
Seedlings treated with blue light showed the highest content of photosynthetic pigments
(chlorophyll= 0.84 mg g-1, carotenoid= 0.12 mg g-1). In conclusion, the red LED light is effective
for the growth of serrano pepper seedlings, while the production of photosynthetic pigments
was favored by blue LED light.
Keywords: peppers, light-emitting diodes, germination, growth, photosynthetic pigments
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INTRODUCCIÓN
En el género Capsicum, la especie Capsicum
annuum L. es la de mayor importancia
económica. El chile, como comúnmente se
denomina a la planta y particularmente a su
fruto, constituye un recurso económico,
alimenticio y medicinal valioso en México,
donde en los últimos años, se ha registrado
una disminución en la superficie cosechada
de la especie (Sim y Sil, 2008; SIAP, 2011).
Entre los mayores retos a los que se
enfrenta la humanidad está mejorar la
sostenibilidad de la agricultura y reducir al
mismo tiempo su impacto ambiental. A pesar
de que la agricultura contemporánea utiliza
en gran medida compuestos químicos, el uso
de métodos físicos podría representar una
alternativa para aumentar el rendimiento de
la producción agrícola sin dañar el ambiente
(Aladjadjiyan, 2012; Edmondson et al.,
2014).
Uno de los métodos físicos más estudiados
actualmente en la horticultura es la
iluminación de estado sólido basado en
diodos emisores de luz (LEDs) los cuales,
inf luyen sobre diversos caracteres
morfológicos y procesos fisiológicos de las
plantas, gracias a las características de la
luz (Urbonavièiût et al., 2007; van Ieperen,
2012). En comparación con lámparas
tradicionales, las cualidades de los LEDs
inc luyen vida larga, al ta ef ic iencia
fotosintética, tamaño pequeño, menor
radiación térmica, así como un alto
rendimiento. Además, un diodo emisor de luz
es capaz de convertir la energía eléctrica
en luz visible y coincidir con la mayoría de
los receptores de la fotosíntesis de las
plantas (Landis et al., 2013).
Para el cultivo de chile (Capsicum spp.), se
han realizado estudios sobre el efecto de
luces LEDs sobre la germinación de semillas
y desarrollo de las plantas (Brown et al.,
1995; Schuerger et al., 1997; Li et al., 2016).
Sin embargo, es necesario continuar con
esta línea de investigación, para enriquecer
los resultados, así como enfocar este tipo
de estudios sobre un cultivar en particular
de la especie Capsicum annuum.
Por  lo  anterior,  e l  objetivo  de  esta
investigación fue determinar el efecto del
tratamiento  con  diodos  emisores  de  luz
(LEDs) sobre la germinación, crecimiento y
contenido de pigmentos fotosintéticos de
plántulas de chile serrano (Capsicum
annuum), con la finalidad de contribuir al
establecimiento de métodos de propagación
y mejoramiento genético de esta especie.
MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal
Se emplearon semillas de chile serrano
(Capsicum annuum var.  serrano)  que  se
recolectaron a partir de frutos maduros que
se obtuvieron comercialmente.
Efecto de LEDs sobre semillas
Las semillas viables se separaron en grupos
de 50 para la aplicación de los tratamientos
y se desinfectaron con hipoclorito de sodio
comercial al 10% y Captan al 5% (Cano,
2013), con la finalidad de reducir el riesgo
de contaminación fúngica. Posteriormente,
se colocaron sobre papel de filtro Whatman
No. 2 humedecido con agua destilada, en
cajas Petri estériles.
Enseguida, las semillas se sometieron a un
tratamiento de luz LED: azul (78 µmol m-2 s-1),
roja (40 µmol m-2s-1) y blanca (98 µmol m-2s-1),
además del control (luz fluorescente 100 µmol
m-2 s-1), con un fotoperiodo de 11 h de luz y 13
h de oscuridad por 30 días. Se emplearon tres
repeticiones por tratamiento (n=50).
La temperatura y humedad relativa se
registraron con un higrotermógrafo portátil
CONTROL COMPANY y tuvieron un promedio
de 24.4 ºC y 35.8%, respectivamente.
Una vez germinadas las semillas, las plántulas
se transfirieron a semilleros de plástico de
27 x 53 cm, con 98 cavidades de 4 cm de
profundidad. Se utilizó un sustrato de cultivo
multiusos (PRO-MIX), el cual contiene una
combinación de musgo de turba de
Sphagnum canadiense (80-90%), perlita,
piedra caliza (para ajuste de pH) y agente
humectante. Los semilleros con las plántulas
se sometieron de nuevo a los tratamientos
de luz LED azul, roja y blanca, además del
control con luz fluorescente. El fotoperiodo
fue de 11 h de luz y 13 h de oscuridad por
30 días (Liu et al., 2011).
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Figura 1. Distribución relativa de la densidad espectral de flujo de fotones (DREF) de los
tratamientos de luz; LED blanca (A), LED azul (B), LED roja (C) y fluorescente (D).
Para los experimentos de cultivo y crecimiento,
se utilizaron LEDs blancos, LEDs azules, LEDs
rojos de 6 W de potencia (SMD 5050, HR16;
JACH Iluminación, México) y luz fluorescente
(F-7EM; VOLTECH, México) de 7 W de
potencia. Seis focos con LED blancos, azules,
rojos y luz fluorescente se colocaron en
cámaras de germinación de 60 x 30 x 25 cm y
15 focos con LED blancos, azules, rojos y luz
fluorescente se colocaron en anaqueles de
85 x 60 x 30 cm para su crecimiento. La
distribución espectral de cada uno de los
tratamientos de luz (Figura 1), se midió con
un espectroradiómetro SIM-2 Plus METRUE.
Las plántulas se trasladaron a un invernadero
para continuar su crecimiento hasta los 60
días. Al finalizar ese periodo se hizo un
muestreo con la finalidad de analizar la
variación en el crecimiento y contenido de
pigmentos fotosintéticos.
Variables evaluadas
Porcentaje de germinación. Cada tercer día
se registró el número de semillas germinadas.
Con los datos obtenidos se calculó el
porcentaje de germinación (PG), como una
relación entre el número de semillas
germinadas y el número de semillas sembradas
(Prado et al., 2015).
Crecimiento. Se tomó una muestra (n=15)
de plántulas por tratamiento y con ayuda de
un vernier digital MITUTOYO se midieron los
caracteres morfológicos longitud del tallo
(mm), ancho de la hoja (mm) y longitud de la
hoja (mm). Además, se cuantificó el número
de hojas por plántula.
Contenido de clorofila y carotenoides. Se
determinaron de acuerdo con la técnica
propuesta por Holm (1954) y Wetsttein
(1957), la cual consiste en tomar una
muestra de tejido y realizar la extracción
con acetona al 80%. Se realizaron lecturas
de absorbancia a 663, 645 y 440 nm,
mediante el uso de un espectrofotómetro
AGILENT CARY 60 UV-Vis. Los datos se
registraron como miligramo de pigmento por
gramo de tejido vegetal. Los cálculos se
realizaron con las fórmulas:
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Figura 2. Porcentaje de germinación de semillas de Capsicum annuum var. serrano
bajo la influencia de distintos tratamientos de luz LED. Letras diferentes sobre
barras indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
Chl T (mg l-1) = (20.2 *A645) + (8.02 *A663)
CAR (mg l-1) = 4.695 (A440) – 0.268 (Chl T)
Tomando en cuenta la masa fresca:
C = (C1 · V) / P
Dónde:
C: Contenido de pigmento (mg g-1)
C1: Concentración de clorofila total o carotenoides
(mg l-1) obtenidas en las ecuaciones
V: Volumen del extracto (L)
P: Peso de la muestra vegetal (g)
Análisis estadístico
Se aplicó un diseño experimental completamente
al azar. Los parámetros de la estadística
descriptiva y pruebas de comparaciones
múltiples de Tukey (P < 0.05) para examinar las
diferencias entre los tratamientos, se
determinaron con el programa de análisis
estadístico SAS 9.1, mediante los
procedimientos MEANS yGLM  (SAS, 2002).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La germinación de semillas de chile serrano
(Figura 2), presentó los mayores porcentajes
durante los días 6 al 12. A partir del día 12,
para el tratamiento con luz LED rojo y el
control; y del día 15, para los tratamientos
de LEDs blanco y azul, los valores de
germinación disminuyeron y se mantuvieron
sin mostrar diferencias entre tratamientos. En
la germinación de semillas de C. annuum var.
serrano (Figura 2), no se observó una
diferencia significativa entre los tratamientos
de luz, respecto al control (p< 0.05).
Al analizar el efecto del uso de LEDs como
tratamiento pre-germinativo, se observó que
los tratamientos utilizados no promueven un
mayor porcentaje de germinación en
comparación con el control. Es decir, la
estimulación con LEDs azul, rojo o blanco, no
provoca un aumento en el proceso germinativo
del  cultivar  de  chile  serrano  (Capsicum
annuum L.). Esto coincide con estudios
realizados por otros autores como Ichihashi
(1990) y Godo et al. (2011), por ejemplo,
quienes describieron que no hubo diferencias
significativas entre condiciones de oscuridad
y luz azul, verde, amarilla o roja en la
germinación de dos especies de orquídeas
Bletilla striata (Thunb.) y B. ochracea Schltr.
Por otra parte, en los indicadores de
crecimiento evaluados, se observó una
estimulación positiva con la exposición a luz
LED roja (Tabla 1). La longitud del tallo de
plántulas crecidas bajo LEDs rojos tuvo una
media de 46.3 mm, mayor al presentado por
el control (17.7 mm). Una respuesta similar
se observó para el ancho y longitud de hoja,
los cuales fueron favorecidos con el
tratamiento de luz roja. Tanto la luz LED roja
como azul incrementaron la producción de
hojas en las plántulas. Por otro lado, no se
observaron  diferencias  entre  las  variables
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Tratamiento
Longitud tallo
(mm)
Ancho hoja
(mm)
Longitud hoja
(mm)
Número
de hojas
LED Blanco 24.9 ± 1.2 b 5.7 ± 0.5 c 10.5 ± 0.8 c 2 ± 0.2 b
LED Azul 24.4 ± 2.0 bc 8.5 ± 0.4 b 14.5 ± 0.5 b 3 ± 0.3 a
LED Rojo 46.3 ± 2.7 a 10.3 ± 0.3 a 18.3 ± 0.4 a 3 ± 0.2 a
Control 17.7 ± 1.2 c 7.1 ± 0.4 bc 12.8 ± 0.7 bc 2 ± 0.3 b
Tabla 1. Caracteres morfológicos de plántulas de chile serrano de 60 días de cultivo,
provenientes de semillas crecidas bajo diferentes tratamientos de luz LED.
Los datos representan la media ± error estándar. Letras diferentes en cada
columna indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
morfológicas analizadas para la hoja con los
tratamientos de LEDs blancos y luz
fluorescente. Sin embargo, la longitud del tallo
sí presentó diferencias; la luz LED blanca y la
roja promovieron un mayor alargamiento de este
órgano comparado con el control (Tabla 1).
De acuerdo con Johkan et al. (2010), el
desarrollo de la planta está influido por la
calidad de la luz, es decir, el color o longitud
de onda que incide sobre ella. En la presente
investigación se logró observar que la luz LED
roja tuvo un efecto destacado respecto a los
otros tratamientos sobre el crecimiento de
las plántulas de chile serrano. La luz roja,
tiene un alto impacto sobre el crecimiento,
esto se debe a que los fitocromos tienen sus
picos de sensibilidad en la región roja del
espectro de luz, lo que provoca respuestas
fisiológicas en la planta, como la expansión
de la hoja y alargamiento del tallo (Massa et
al., 2008; Godo et al., 2011; Paniagua et al.,
2015).
Por otro lado, la exposición de plántulas de
chile serrano a la luz LED, tuvo un efecto
positivo sobre la concentración de clorofila y
carotenoides (Figura 3). La luz azul, en
particular, se distinguió por inducir un
incremento, tanto en el contenido de clorofila
total (0.84 mg g-1) como en el de carotenoides
(0.12 mg g-1), con diferencias significativas
comparada con los otros tratamientos en los
cuales el valor promedio de clorofila total osciló
entre 0.2-0.3 mg g-1 y de 0.03-0.04 mg g-1de
carotenoides (Figura 3).
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Las plantas responden de diferente manera
a la luz visible de longitudes de onda
específicas, act ivando el s istema
criptocromo y haciendo coincidir los
espectros de absorción de clorofila y
carotenoides, lo cual influye sobre la
morfología, el crecimiento y la fotosíntesis
(Yanagi et al., 1996).  Por otro lado, algunos
autores han informado sobre la influencia que
ejercen diferentes longitudes de onda de luz
sobre la concentración de pigmentos
fotosintéticos. Por ejemplo, Li y Kubota
(2009), Novièkovas et al. (2012), Samuolienë
et al. (2012) y Hernández y Kubota (2016),
observaron un incremento de pigmentos
fotosintéticos cuando se utilizó luz azul sobre
especies de importancia hortícola como
lechuga (Lactuca sativa L.), pepino (Cucumis
sativus L.), jitomate (Solanum lycopersicum
L.) y chile (Capsicum annuum L.).
CONCLUSIONES
El  chile  serrano  (Capsicum annuum L.) es
sensible a la irradiación proveniente de diodos
emisores de luz (LEDs) de diferente longitud
de onda. La luz LED roja aumenta el
crecimiento de las plántulas, produce un mayor
alargamiento del tallo y mejor desarrollo de
las hojas. De igual forma la luz LED azul
favorece el desarrollo foliar de las plántulas e
incrementa la producción de pigmentos
fotosintéticos. Sin embargo, el uso de LEDs
no tuvo un efecto significativo sobre la
germinación de semillas de chile serrano.
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